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論文内容の要旨 
一般構造物は使用期間中に破損を起こさず，要求される機能を発揮しなければならない．
そのため実際に機器や構造物の設計をするには，強度的観点からは実用状態での作用荷重，
外部拘束，温度や環境などの外部的強度因子を推定し，応力・ひずみ解析を通して危険部
における応力ひずみ状態が評価される．ショットピーニング処理は，部材表面層の加工硬
化による強度改善と圧縮残留応力による強度改善の相乗効果があるため，部材の疲労強度
向上策として大きな効果があり，産業界で広く利用されている．ショットピーニングよっ
て付与される圧縮残留応力と疲労強度向上のメカニズムについてはこれまで多くの研究
報告があり，その関係性が大きいことが明らかになっている．ショットピーニングによる
残留応力は一般にＸ線応力測定法を用いて評価されており，Ｘ線照射面積が大きい場合に
は巨視的に圧縮残留応力となると認識されており，一般的な理解と一致している．その一
方で，ショットピーニングを模擬した大きな鋼球を自由落下して圧痕近傍の残留応力分布
を実験的に検証した研究や，有限要素法を用いた研究も行われており，ショット痕中心部
には引張残留応力が発生することが確認されている．しかし，ショットピーニングによる
残留応力発生機構を計算だけで求めることは多くの因子が絡むため非常に困難で，ある仮
定のもとでの理論的あるいは模擬実験的な研究結果が報告されているのが実情である．こ
のようにショットピーニング近傍の微視的応力評価は限定的な研究しかなく，応力分布を
実スケールで直接的に評価した研究報告は見られない．微視的な応力分布を明らかにする
ことは工業的に価値があるものの，一般的に普及している X 線応力装置では容易に測定
できない場合が多い．X 線照射面積を制限して微視的な応力分布測定を実施するには X
線源の高輝度化とゴニオメータの高精度化が X 線応力測定装置に求められる．本論文で
は微小領域用 X 線測定装置を開発して，実スケールでのショットピーニング処理表面の
微視的応力分布測定について明らかにし，新たな工学的に有意義な知見を得た．なお，論
文は以下に示す 6章で構成されている． 
第 1章では，ショットピーニング処理表面の微視的な応力分布測定に関する研究の課題
と工業的な意義について述べた． 
第 2章では，従来から工業界で一般的に用いられている sin2ψ法は，無ひずみ状態の結
晶格子面間隔 d0 の誤差に起因する大きな誤差は回避できているが，直線の傾きから応力
- 2 - 
 
計算を行う際に使用する tanθ0 において誤差が生じることを示した．誤差要因を排除する
とともに実際の材料表面の応力場に近い状態を仮定した応力解析が可能な手法として
DRS 法を開発した．DRS 法は与えられた d0を改良して最適解を求めることから，d0の誤
差に起因する応力計算値の誤差を極力排除できる．そのため，DRS 法は正確な d0を必要
とせずに応力計算精度を向上させた応力解析手法と言える．また，種々の試料を用いた 
sin2ψ 法との実験的な比較により，DRS 法を用いた応力解析も確かな計算結果が得られる
信頼性の高い応力解析手法であることを明らかにした． 
第 3 章では，X 線回折による微小領域の材料評価を可能とするためには，入射 X 線の
微小化にともなう X 線源の高輝度化とゴニオメータの高精度化が必要要件となる．それ
ら要件について検討し，新たな微小領域用 X 線測定装置を開発した．微小焦点を使用し
た高輝度型回転対陰極式 X 線発生装置と X 線ビームを集光する素子として人工多層膜ミ
ラーを湾曲型イメージングプレート式 X 線回折装置に組み合わせた．開発した X 線回折
装置の性能について実験的に評価してその有用性を明らかにした． 
第 4章では，実際の加工プロセスを基にばね鋼板 SUP9材のショットピーニング処理表
面の微視的応力分布について実験的に検討した．ショットピーニング処理した試料表面は
巨視的には平均すると圧縮残留応力を有するが，φ100 µm以下の局所的領域においては引
張応力を呈する箇所と降伏点オーダーの大きな圧縮応力を呈する箇所とが点在すること
を明らかにした．ショットピーニング処理時のカバレージを大きくしても付与される巨視
的な圧縮残留応力には大差なく，また全体的に均一な圧縮応力分布が得られるのでなく，
むしろ局所的に大きな引張残留応力を呈する領域が存在することを明らかにした．カバレ
ージ 60 %，300 %のショットピーニング処理した試料表面において，表面形状の凹凸と圧
縮・引張応力を示す箇所との相関性はなく，ショットピーニング処理した試料表面の残留
応力分布は表面形状では判断できないことを明らかにした．  
第 5章では，真球のファインセラミック球をアルミニウム合金材に投射して，ショット
ピーニングによって形成された圧痕の微視的な残留応力分布について実験的に検討した．
単一圧痕の中心部は圧痕半径方向，円周方向いずれも引張残留応力が生じており，圧痕半
径方向の残留応力は圧痕の外側に圧縮残留応力のピークが生じ，圧痕直径の約 4倍の領域
まで圧縮残留応力が付与されることを明らかにした．また圧痕円周方向の残留応力は圧痕
直径の 4倍の領域まで引張残留応力が生じ，引張残留応力のピークは圧痕中心部と圧痕外
周の 2 箇所に存在していることも明らかにした．ショットの重ね打ち込み回数に応じて，
半径方向の巨視的残留応力は徐々に圧縮応力へと変化するが，円周方向はほぼ変化しない
ことが分かった．半径方向の圧縮応力は圧痕直径の約 2倍の位置が最も圧縮応力へと変化
することが明らかとなった．単一圧痕について 3軸応力解析した結果，せん断応力 σ13が
圧痕境界部に生じていることが明らかとなった． 
第 6章では，第 2章から 5章までで得られた主要な研究成果をまとめ，結論として本論
文を総括した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 3 - 
 
論文審査結果の要旨 
 本審査では論文発表会および審査委員の個別指導で指摘された内容が論文中に反映さ
れているかを確認し，研究内容と得られた成果が博士の学位に適切なレベルに達している
かどうかについて判定した． 
 主な指摘内容および対応状況は以下のとおりである． 
1. 第1章の従来の研究においてショットピーニング処理の模擬的実験としての大口径球の自
由落下による先行研究と比較して本研究での工学的な有意差はどこにあるのか． 
2. 第４章での結果であるショットピーニング処理のカバレージが大きくなると点在する引
張応力の最大値が大きくなるという結果を，第５章における単一ショットの測定結果から
説明できるか． 
3. 微小部の分布測定ができるようになったことの工業的価値が高いとのことであるが、具体
的に挙げるとすると何かあるか．また今後の展開についても論じてほしい． 
4．第 2章で提案している DRS法の式中で𝛥𝛥𝜀𝜀(𝑘𝑘)が一定となっているのはなぜか．  
5．第 4章，第 5章の残留応力測定において sin2ψ法で正しく測れているのか，また cosα法な
ど他の方法は使わないのか． 
上記指摘内容に対して別紙回答書を委員に説明し，また提出論文においても補足説明が
加えられていることを確認した． 
本研究の主な成果は以下の通りである． 
一般にショットピーニング表面には圧縮残留応力のみが存在すると認識されているが，
カバレッジの大小により引張残留応力の存在が想定できる．本研究では，まず実スケール
でのショットピーニング処理表面の微視的応力分布測定を実現するために，直径µmオー
ダーの入射 X 線の微小化にともなう X 線源の高輝度化とゴニオメータの高精度化に成功
した．そして開発した微小部Ｘ線応力測定装置を用いて測定した結果，ショットピーニン
グ表面には直径0.1 mm以下の局所的領域において引張応力を呈する箇所と大きな圧縮応
力を呈する箇所とが点在することを明らかにした．またショットピーニングのカバレージ
を大きくすると局所的に大きな引張残留応力を呈する領域が存在することを明らかにし
た． 
本結果は従来の一般的な認識と異なることより工学的に有意義な知見を得ていること
を確認した． 
また真球のファインセラミック球をアルミニウム合金材に投射して，反復投射して形成
された単一圧痕の微視的な残留応力分布の測定を実現し圧痕境界部には三軸応力状態が
存在することを明らかにした．そして新たな三軸応力評価法として，実際の材料表面の応
力場に近い状態を仮定した応力解析が可能な DRS法を提案し，本方法により圧痕境界部
近傍のせん断応力を評価した． 
 
本研究によって，従来の認識とは異なるショットピーニング表面の微視的残留応力状態
を明確としたことに工学的意義は十分ある．さらに微小領域の材料評価を可能とする X
線測定装置を開発および新たな三軸応力解析法 DRS法を提案したことは，新たな微小領
域の実験室的応力評価手段として今後広い範囲の工学分野への有効な手法として充分に
期待できる ． 
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論文内容の要旨 
真空アーク陰極点による溶射前処理は，二次廃棄物を排出しない表面処理技術として注
目されている。陰極点は陰極表面に発生する高エネルギー密度の輝点であり，表面を高速
に移動しながら金属上の酸化膜を蒸発除去するとともに，母材金属を溶融し微小な凹凸を
形成する。しかし，陰極点が母材表面を不規則に移動することから，酸化膜を除去しない
場合があり，残留酸化膜の発生や除去効率が低下する。さらに，条件によっては母材金属
が溶融過多になり，密着強度が低下するという問題がある。 
陰極点による母材や酸化膜への入熱は，ジュール加熱とイオンの再結合エネルギーが支
配的であり，これらは電流密度に依存する。しかし，陰極点の電流密度や移動速度は処理
中に変化することが観測されており，この要因は明らかになっていない。特に，真空アー
クでは，アークプラズマと電極が複雑に干渉しあっているため，電極とアーク間の相互作
用や電極からの蒸気が陰極点の熱源特性や移動特性，エネルギーバランスに与える影響は
無視できない。真空アーク現象は実験による計測や数値解析モデルの構築が容易ではない
ため，その特性を理論的に予測できる段階には至っていないが，真空アークによる溶射前
処理の高度化を確立するためには，真空アーク現象をより深く理解し，複雑な現象を制御
することが必要不可欠である。以上の背景の下，本研究では，真空アーク現象，並びに，
陰極点挙動をより深く理解することを目的して，真空アーク現象を定量的に表現する手法
を確立するために，現象の予測とその制御につながる数値解析モデルの開発を行い，蒸気
が混入した真空アーク陰極点の挙動を解析した。以下に，本論文の具体的な構成を示す。 
第 1章では，従来の研究の手法と課題についてまとめ，本研究の目的，並びに，構成に
ついて述べた。 
第 2章では，金属蒸気の発生を考慮した真空アークの 3次元電磁熱流体シミュレーショ
ンの構築を行った。 
第 3章では，第 2章で構築した数値解析モデルを用いて，陰極点の電流密度やアーク電
圧を算出し，真空アークの移動形態とエネルギーバランスについて検討した。結果として，
蒸気が混入すると低温部でイオン導電率が増加するため，中心部の電流密度が減少し，熱
流束も減少した。この時，陰極点に混入する蒸気の種類と量により，放射パワー密度が変
化し，実験による輝度分布と計算による放射分布の傾向が一致した。このことから，蒸気
の混入により移動形態が変化することが明らかとなった。さらに，蒸気を考慮しない場合
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では，電流が増加すると陰極への入熱量の割合が増加したが，蒸気を考慮した場合では，
電流密度とアーク温度が低下するため，陰極への入熱量の割合は減少することを明らかに
した。また，蒸気を考慮した場合では，電流が増加するとアーク電圧は減少した後に増加
し，実験値と傾向が一致したことから計算モデルの妥当性を確認した。 
第 4章では，陰極点の電流密度と移動速度が及ぼす陰極の溶融及び蒸気量の寄与を解析
した。結果として，溶融深さと溶融幅は，移動速度が速い場合は移動速度と熱流束に依存
し，移動速度が遅い場合は移動速度のみに依存することが明らかとなった。また，酸化膜
と陰極母材の蒸発速度は，陰極点の移動速度に対して熱流束ごとにピークを持つことから，
熱流束と入熱面積に依存することを明らかにした。さらに，酸化膜の方が表面の温度上昇
が速いため蒸発速度の最大値が大きくなり，熱流束と入熱面積の積が小さい時は，母材金
属の蒸発速度の増加量の方が大きいが，熱流束と入熱面積の積が大きい時は，酸化膜の蒸
発速度の増加量の方が大きい。このため，陰極点の電流密度と移動速度が異なる移動形態
ごとに，陰極点の維持に寄与する蒸気の種類と量が変化することが理論的に示唆された。 
第 5章では，横磁界による陰極点の駆動とエネルギーバランスを解析した。本計算では，
陰極から陽極側に拡散する正イオンによる逆電流を考慮することで，陰極点の逆行運動の
解析が可能となった。結果として，陰極近傍では，逆電流密度が電流密度よりも大きいた
め，横磁界が印加されると逆電磁力が弧を描き，イオンと高温ガスが対流により輸送され，
逆行方向に陰極点が移動するか新たな陰極点が発弧することで分裂した。この時，高温ガ
スが吹き流され，冷却されるためアーク電圧が増加した。また，磁束密度を増加させると，
陰極点の移動速度が速くなり，酸化膜の蒸発速度と D/W比が増加した。 
第 6章では，本研究によって得られた結果について総括した。本研究では，これまで主
に実験的事実から検討されてきた真空アーク陰極点の挙動に対して，現象を理論的に解明
するため，真空アークの電磁熱流体シミュレーションを開発し，数値解析によるアプロー
チを試みた。この取り組みにより，実験による測定では困難である物理量の可視化が可能
になった。具体的には以下の通りである。 
第 3章では，蒸気混入時の真空アークの移動形態とエネルギーバランスを定量的に明ら
かにし，第 4章では，陰極点の移動形態が及ぼす電極と酸化膜の溶融と蒸発過程を明らか
にした。さらに，第 5章では，横磁界印加時の陰極点挙動の予測とその制御につながる数
値解析モデルを開発し，逆行運動の解析を行った。 
以上のように，本研究の目的である蒸気混入真空アーク陰極点の挙動を定量的に明らか
にした。 
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論文審査結果の要旨 
本論文審査では，山本氏により提出された論文を審査するために，予備発表会および最
終発表会を行い，山本氏の研究が博士学位のレベルに達しているかを判定するとともに，
審査員から指摘された内容が論文中で適切に反映されているかを確認した。 
山本氏の研究では，真空アーク現象，並びに，陰極点挙動をより深く理解することを目
的して，真空アーク現象を定量的に表現する手法を確立するために，現象の予測とその制
御につながる数値解析モデルの開発を行い，蒸気が混入した真空アーク陰極点の挙動を解
析した。以下に，各章の概要を記載する。 
第１章は従来の研究の手法と課題についてまとめ，本研究の目的および構成について述
べた。 
第2章は金属蒸気発生を考慮した，真空アークの3次元電磁熱流体シミュレーションの構
築を行った。 
第3章は数値解析モデルを用いて，陰極点の電流密度やアーク電圧を算出し，真空アー
クの移動形態とエネルギーバランスについて検討した。蒸気が混入すると低温部でイオン
導電率が増加するため，中心部の電流密度が減少し，熱流束も減少した。この時，陰極点
に混入する蒸気の種類と量により，放射パワー密度が変化し，実験による輝度分布と計算
による放射分布の傾向が一致した。 
第4章は陰極点の電流密度と移動速度が及ぼす，陰極の溶融及び蒸気量の寄与を解析し
た。溶融深さと溶融幅は，移動速度が速い場合は移動速度と熱流束に依存し，移動速度が
遅い場合は移動速度のみに依存することが明らかとなった。また，陰極点の電流密度と移
動速度が異なる移動形態ごとに，陰極点の維持に寄与する蒸気の種類と量が変化すること
が理論的に示唆された。 
第5章は横磁界による陰極点の駆動と，エネルギーバランスを解析した。陰極近傍では，
横磁界が印加されると逆電磁力が弧を描き，イオンと高温ガスが対流により輸送され，逆
行方向に陰極点が移動するか新たな陰極点が発弧することで分裂した。また，磁束密度を
増加させると，陰極点の移動速度が速くなり，酸化膜の蒸発速度とD/W比が増加した。 
第6章を結論として研究結果を総括した。 
山本氏の研究は，これまで主に実験的事実から検討されてきた真空アーク陰極点の挙動
に対して，現象を理論的に解明するため，真空アークの電磁熱流体シミュレーションを開
発し，数値解析によるアプローチを試みた。この取り組みにより，蒸気混入時の真空アー
クの移動形態とエネルギーバランスを定量的に明らかにした。また，陰極点の移動形態が
及ぼす電極と酸化膜の溶融と蒸発過程を明らかにした。さらに，横磁界印加時の陰極点挙
動の予測とその制御につながる数値解析モデルを開発し，逆行運動の解析を行った。 
予備発表会および最終発表会を行い，各審査員からの助言やコメントについて，最終的
に十分な検討がなされ，的確に学位論文に反映されたことを確認した。 
以上のことより，山本氏による陰極点の挙動を定量的に表現したこれらの成果は，真空ア
ークによる溶射前処理技術に貢献する，有益な研究であると評価できる。したがって，本論
文は，真空アーク陰極点現象の予測とその制御的にも価値の高い内容であり，博士（工学）
の学位を取得するに値するものと判断した。 
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論文内容の要旨 
近年地球環境への関心が高まっており、自動車の分野でも消費エネルギーの少ない小型軽量
車体や環境負荷の低い電気自動車（EV: Electric vehicle）などが注目を集めている。しかし
一方でこうした車両には同時に欠点も存在しており、小型車両の持つ操縦安定性が低い問題や、
EV の持つ一充電航続距離が短い問題などは産学連携の委員においても取り上げられ、その解
決が求められている。そこで本研究ではモデル予測制御（MPC: Model predictive control）
の性能を向上させる手法の提案を通じて、前述の小型 EVの持つ課題を解決する車両制御器の
提案を行う。具体的には、MPCのロバスト性能が低い欠点を改善する手法の提案を通じて、小
型車両の運動性能が向上することを示す。また MPCの予測長が有限であり予測長以降の車両挙
動を考慮できない欠点を改善する手法の提案を通じて、相反する性能である EVのエネルギー
性能と走行時間を両立する制御を実現する。 
MPCは実時間最適制御の一種であり、有限時間未来のシステムの挙動を予測し、システムが
持つ拘束を考慮した上で最適な制御入力を算出するという特徴を持つ。そこで本論文では、小
型 EVの運動性能が低い本質的理由である小さな車両発生力の上限を MPCにより陽に考慮する
ことで、車両の最大運動性能を達成する。しかし一方で MPCには数式モデルを元に挙動予測を
行うため、モデルと実際の車両の応答の差や未知の外乱の影響を受けやすいという欠点が存在
する。この影響を抑制するために、高いロバスト性能を有するスライディングモード制御（SMC: 
Sliding mode control）を MPCと組み合わせる制御器を提案する。具体的には、外乱やモデル
化誤差がないノミナルモデルに対してMPCで算出した最適化解をSMCにおいてロバストに実現
する理想状態とすることで、外乱やモデル化誤差の影響を抑制する制御を実現する。またこの
際に、SMCの持つ入力上限を考慮できないという問題を解決するために、SMCの入力を MPCに
よりあらかじめ考慮することで、MPCと SMCのお互いの欠点を相補的に補い合う制御を実現す
る。さらに実際の車両状態と MPCで算出した理想的な車両状態の差を表す SMCのスライディン
グモード関数の設計において、MPCの入力に厳密にプロパーな状態実現が可能な LPF（Low pass 
filter）を用いることで、現在の制御周期における SMCの入力を算出する際に 1制御周期前の
MPCの最適解を用いることとなり、結果として MPCにおいて SMCの入力を近似なしで考慮する
ことを可能とした。この提案手法による制御性能を検証するために JSAE（自動車技術会）と
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SICE（計測自動制御学会）がジョイント活動する”自動車制御とモデル研究専門委員会”が作
成した JSAE-SICEベンチマーク問題 3を用いた。この問題では超小型モビリティ（ULV: Ultra 
light-weight vehicle）と呼ばれる次世代小型 EVの運動性能を向上させる制御を求めており、
自動車開発に用いられるコースを、車両フルダイナミクスを考慮したシミュレーションを用い
て制御性能を検証するものである。本研究ではこのベンチマーク問題への適用を通じて、提案
手法により ULVの運動性能を従来の車両サイズと同等まで向上させうることを示した。 
EV のエネルギーフローに着目すると、高速走行時には走行抵抗に起因するエネルギー消費
が支配的要因となる。この走行抵抗は、車両形状やタイヤ特性、路面勾配などを支配的要因と
することから、車両の特性によりエネルギー性能が最良となる走行速度を算出することができ
る。しかし、自動運転車を移動手段としてとらえると、所望の目的地への到達時間が存在する
ことが考えられるため、エネルギー効率最良速度で走行することが常に妥当であるとは考えに
くい。そのため本研究では、任意の到達時間を実現した上で車両の消費エネルギーを抑制する
EV の運動制御を実現する。しかしここで、有限の評価区間を持つ MPC では目的地までの走行
を評価できず、到達時間を考慮した走行が困難となる。そのため本研究では、事前最適化解を
用いて MPCの評価区間後の走行時間を見積もり、さらに到達時間に関する条件を走行距離に変
換した上で MPCの拘束条件に反映することで、目的地への定刻での到達を保証する。また、MPC
の評価関数にエネルギー消費モデルを加えることで、車両のエネルギー消費量の予測および削
減を実現し、EV の航続距離を延長する。こうした制御器の実環境におけるエネルギー性能を
評価するために、首都高速湾岸線の高速道路データを用いた数値シミュレーションを行った。
MPCを用いた制御系設計では階層型や階層統合型といった制御器構造が考えられるため、まず
制御器構造の違いによる制御性能を検証し、階層統合型の制御器構造を採用することで、走行
速度に応じた速度抑制効果が得られることを示した。そして走行区間全体を最適化する事前最
適化と組み合わせた提案システムにより、MPCのチューニングによることなく目的地までの到
着時間を保証した上で、エネルギー消費を抑制する効果が得られたことを示した。 
本論文では MPC を用いた車両制御により運動性能向上やエネルギー性能向上といった効果
を実現しており、これにより小型 EVの持つ課題改善へ貢献するものである。 
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論文審査結果の要旨 
 提出された論文を基に審査し，以下のような結果となった． 
本論文では，環境負荷の低い小型電気自動車の欠点である，従来車両と比較して運動性能が
低く一充電航続距離が短いといった課題について，モデル予測制御（MPC）による解決方法を
提案しているものである． 
 運動性能の解決については，小型電気自動車の運動性能が低い本質的理由である小さな車両
発生力の上限を MPCにより陽に考慮することで，車両の最大運動性能を達成する。しかし一方
でモデルと実際の車両の応答の差や未知の外乱の影響を受けやすいという MPC の欠点が存在
するため，高いロバスト性能を有するスライディングモード制御(SMC)を MPCと組み合わせた
制御器を提案した．さらに，MPCが SMCの補償力の上限を考慮することで，相補的に欠陥を補
う制御を実現し，制御手法として，有用性の高い手法であることを確認した． 
一充電航続距離については，MPCの挙動予測に基づきエネルギー消費量を予測し、これを最
小化する制御を行うことにより、電気自動車の航続距離の延長を試みた，この手法では、誘導
制御の階層と運動制御の階層を分離しながら有機的に予測状態を用いる手法を提案し，さらに
数値的に比較することで，制御器構造による性能の差を定量的に示した．さらに MPCを、走行
区間全体を最適化する事前最適化と組み合わせることで、目的地までの到着時間を保証しなが
らエネルギー消費を抑制するシステムを提案した。これは道路勾配や法規速度などの情報を元
にした最適な走行計画と、車の運動性能を考慮する二つの MPCの組み合わせである．上記の様
に、本論文では MPCを用いた車両制御により運動性能向上やエネルギー性能向上といった効果
を実現しており、これにより小型電気自動車の持つ課題改善へ貢献するものである。 
 提出された論文では，予備審査段階や博士論文公聴会において，各審査委員や機械システム
工学専攻の教員から提示された質問・助言・コメントに関して，その後に十分な検討と報告が
なされ，的確な修正が実施されていることを確認した． 
 以上より小田貴嗣氏が提出した論文「モデル予測制御を用いた小型電気自動車の運動性能お
よびエネルギー性能向上に関する研究」は，博士論文として十分な価値があると判断した． 
 
